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En el presente trabajo se sintetizaron nanopartículas de plata por el método de reducción 
química usando como agente reductor el extracto acuoso de las hojas de Ambrosia 
arborescens, también conocida como “marco”. Para el proceso adecuado de síntesis, se 
optimizó el método propuesto variando los siguientes parámetros: concentración de nitrato 
de plata (0,1; 0,5; 1,0; 5,0 y 10,0 mM), temperatura (40, 45, 50, 55 y 60°C), tiempo de 
reacción (10, 20, 30, 40, 50 min), pH (7, 8, 9, 10 y 11) y la cantidad de extracto vegetal de 
concentración 0,05 g/mL (1.0; 1,5; 2,0; 2,5 y 3,0 mL). Los parámetros óptimos de síntesis 
se dieron al emplear una solución de AgNO3 1.0 mM, con temperatura de 50°C por 50 
minutos a pH 8 utilizando 2 mL de extracto acuoso de planta de marco. Para la 
caracterización de las nanopartículas, se realizaron análisis por espectrofotometría UV-Vis 
y Microscopía Electrónica de Barrido con detector de Rayos X (SEM-EDX). Se obtuvieron 
nanopartículas esféricas, con tendencia a la agregación y tamaño promedio de 63 nm. Por 
Espectroscopia de Infrarrojos con Transformadas de Fourier (FTIR, por sus siglas en 
inglés), se comprobó el adecuado recubrimiento de las nanopartículas con el extracto de la 
planta. Además, el análisis elemental de la muestra mediante SEM-EDX, mostró la 
presencia de elementos tales como carbono y oxígeno en gran proporción, y plata 
únicamente en un 0,9%, sugiriendo un adecuando recubrimiento con el extracto. Para 
comprobar la presencia de plata en las nanopartículas preparadas, se determinó su 
contenido por Espectroscopía de Absorción Atómica de Llama (AA). Como resultado no se 
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encontraron pérdidas del elemento, antes y después de la reacción en concentración de 
98,01 ppm y 90,73 ppm respectivamente, equivalente a un rendimiento del 92.52%. 
 








The aim of this study was to synthesize silver nanoparticles by chemical reduction method 
using ragweed aqueous extract (Ambrosia arborescens) as a reducing agent.  Synthesis 
method was optimized by changing parameters like silver nitrate concentration (0,1; 0,5; 
1,0; 5,0 y 10,0 mM), temperature (40, 45, 50, 55 y 60°C), time (10, 20, 30, 40, 50 min), pH 
(7, 8, 9, 10 y 11) and extract volume of 0,05 g/mL (1.0; 1,5; 2,0; 2,5 y 3,0 mL). Optimal 
conditions were at temperature of 50°C during 50 minutes, a pH of 8, 2 mL of extract and a 
1mM solution of AgNO3. For the characterization of synthetized nanoparticles several 
techniques were employed. UV-Vis spectroscopy analysis was made to monitor the 
formation of silver nanoparticles by the presence of a peak of maximal absorbance at 415 
nm which estimates a particle size between 30 and 50 nm. Infrared Spectroscopy (FTIR) 
analysis proved a successful nanoparticle covering with the plant extract. Through 
Scanning Electron Microscope (SEM) morphology, aggregation and size particles were 
observed. It was found that silver nanoparticles have a spherical shape, with great 
aggregation and a size of 63 nm. Elemental analysis executed with an X-Ray detector 
(SEM-EDX) showed a high percentage of carbon and oxygen and a 0.9% of silver, 
suggesting an acceptable covering. To test the presence of silver in obtained nanoparticles, 
its content was determined by Atomic Absorption Spectrometry (AAS). As a result, there 
was a significant recovery of silver, before the reaction (98,01 ppm) and once the silver 
nanoparticles were synthesized (90,73 ppm), equivalent to a reaction yield of 92,52%. 
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La nanotecnología es una ciencia en crecimiento que comprende procesos de síntesis, 
caracterización y manipulación de partículas de tamaños entre 1 y 100 nm. La principal 
ventaja de las partículas de este tamaño son sus propiedades físicas, químicas y biológicas 
[1]. Entre las nanopartículas más utilizadas, se encuentran aquellas compuestas de metales 
preciosos como oro o plata. Los metales, en escala nanométrica, tienen propiedades ópticas, 
electrónicas, catalíticas, magnéticas, entre otras, que difieren notablemente de las que se 
presentan en los mismos materiales a mayor escala; estas propiedades están directamente 
relacionadas con el tamaño, la forma, la composición, la estructura y la morfología de la 
nanopartícula metálica [2]. Su uso se vuelve común debido a que las nanopartículas actúan 
como agentes antivirales y antibacteriales [3]. Diversos estudios han demostrado que las 
nanopartículas de plata no solo tienen aplicaciones en la medicina, sino también en la 
industrial textil, cosmética y alimenticia, incluso se ha llegado a proponer que las 
nanopartículas de plata son la próxima generación de agentes antimicrobianos [4].  
 
Existen distintos métodos para la síntesis de nanopartículas de plata ya sean físicos o 
químicos. El método más común para sintetizarlas es la reducción de una sal metálica de 
plata, esto implica utilizar un agente reductor que puede provocar daños al ambiente y a la 
salud humana [1]. Por esta razón, la química verde propone sustituir los reactivos químicos 
utilizados como reductores por extractos naturales de plantas. En este trabajo se describe la 
síntesis de nanopartículas de plata utilizando extracto acuoso de hojas de marco (Ambrosia 
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arborescens) con el fin de comprobar su capacidad como agente reductor. También se 
pretende optimizar dicha síntesis y posteriormente caracterizar las nanopartículas obtenidas. 
 
A continuación, se presenta la distribución del trabajo para un mejor entendimiento del 
mismo. En el Capítulo I se encuentran conceptos generales de relacionados con la 
nanotecnología, así como los métodos de síntesis, propiedades y aplicaciones de las 
nanopartículas de plata. Además, las principales características de la planta de marco, 
utilizada para la reacción de síntesis.  
 
En el Capítulo II se presenta la metodología utilizada para la preparación del extracto y la 
optimización de la síntesis de nanopartículas de plata. De igual manera, se describen las 
técnicas usadas para la caracterización de las nanopartículas obtenidas, como 
Espectrofotometría UV-Vis, Espectroscopía de Infrarrojos con Transformadas de Fourier 
(FTIR) y Microscopía Electrónica de Barrido (SEM). Por último, se detalla la 
Espectroscopía de Absorción Atómica (AAS) para la cuantificación del contenido de plata 
de las síntesis realizadas. 
 
En el Capítulo III se exponen los resultados obtenidos en el estudio con la discusión 
correspondiente.  
 
Finalmente, en el Capítulo IV se mencionan las conclusiones y recomendaciones para el 







 MARCO TEÓRICO 
 
1.1. HISTORIA DE LA NANOCIENCIA 
 
Si bien la Nanociencia se empieza a denominar de esta manera a partir del siglo XX, 
existen evidencias de que desde aproximadamente el año 2700 A.C., en China ya se 
utilizaba tinta que contenía nanopartículas de carbono en agua [5]. 
 
Otro caso muy puntual de la nanotecnología utilizada en la antigüedad es la copa de 
Licurgo. Esta pieza de arte romano data del siglo XV, sin embargo, no fue hasta 1990 que 
mediante un microscopio electrónico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) lograron 
explicar la dualidad de colores que presentaba. Esta copa contiene nanopartículas de plata, 
oro y cobre, muestra un color rojo cuando la luz es absorbida por las nanopartículas de oro 
y un color verde cuando las nanopartículas de plata dispersan la luz [6]. 
 
En 1959, Richard Feynman expone al mundo su conferencia “Hay mucho espacio en el 
fondo” (There is plenty of room at the bottom) donde habla de las infinitas posibilidades al 
fabricar instrumentos a partir de átomos; es aquí donde inicia la Nanociencia como tal. En 
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1974 se habla ya de nanotecnología y se empiezan a desarrollar nuevos equipos, en especial 
microscopios electrónicos, utilizando principios cuánticos. También se crean nuevas 
estructuras como los fullerenos y los nanotubos de carbono. A partir del siglo XXI se 
introduce la nanotecnología en tratamientos médicos, aprovechando las propiedades físicas 




La nanotecnología estudia la síntesis y manipulación de estructuras en el rango de 1 a 100 
nm (1x10-9 m). Involucra procesos relacionados con Química, Física, Biología e Ingeniería. 
Las nanopartículas pueden encontrarse en diferentes materiales, desde elementos como 
metales, hasta polímeros. Los nanomateriales se emplean en la medicina, la óptica, la 
electrónica, la industria alimenticia, cosmetológica, entre muchas otras [8]. 
 
La continua expansión de los diversos usos de las nanopartículas ha hecho necesario el uso 
de distintas técnicas para obtener nanoestructuras. Existen dos vías para alcanzar los 
nanomateriales: top down y bottom up (de abajo hacia arriba y de arriba hacia abajo en 
inglés), términos que describen el punto de partida para la obtención del producto final; en 




Figura 1.1. Esquema de los métodos bottom up y top down [9] 
 
Las técnicas top down inician con uno o varios materiales en escalas micrométricas o 
mayores, que son sometidos a procesos, comúnmente fisicoquímicos, que disminuyen el 
tamaño del material hasta obtener estructuras nanométricas [9].  
 
Los métodos más comunes de top down son la litografía y el grabado. Estos procesos se 
asemejan a un tallado, ya que, mediante un molde que se coloca sobre el material en bruto y 
el uso de radiaciones electromagnéticas se obtienen los objetos a nanoescala deseados [10]. 
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Por otro lado, las prácticas bottom up consisten en partir de átomos o moléculas para 
ensamblar nanoesctrucutras, las cuales son de menor tamaño que aquellas obtenidas por 
métodos top down; las dimensiones varían frecuentemente entre 2 y 10 nm, el tamaño 
dependerá del control estricto de las condiciones involucradas en el proceso. Es mucho más 
fácil escalar procesos industrialmente mediante bottom up porque se utiliza menos energía 
lo que los hace más económicos [11].  
 
Otra ventaja que presentan los procesos bottom up es que la funcionalización de las 
nanoestructuras es más accesible, ya que se pueden aprovechar las fuerzas interatómicas e 
intermoleculares para agregar características a la nanopartícula. Como resultado, las 
estructuras obtenidas por bottom up se utilizan en campos como la electrónica, la medicina 
y la biotecnología que requiere de partes nanométricas. [12] 
 
1.3. NANOPARTÍCULAS METÁLICAS 
 
Las nanopartículas metálicas pueden ser sintetizadas tanto por métodos bottom up como por 
top down; el método que se escoja será el que proporcione las características a las 
nanoestructuras.   
Las nanopartículas metálicas, especialmente aquellas denominadas como “nobles”, de 
metales como las de oro y plata, se usan como agentes bactericidas debido a su gran 
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relación de área superficial/volumen [13], por lo que tienen diversas aplicaciones en 
muchos campos de la ciencia y la tecnología. 
 
1.4. NANOPARTÍCULAS DE PLATA 
 
La plata, por ser un metal precioso, se ha utilizado desde la antigüedad con fines sanitarios 
y médicos. Las sales metálicas se han utilizado para distintas aplicaciones como 
desinfección de agua, textiles y cosméticos [14].  
 
El creciente interés por las nanopartículas de plata se debe a sus propiedades físicas, 
químicas y biológicas que se aprovechan en diversas aplicaciones como la catálisis, el 
almacenamiento de datos y el uso biomédico [15]. Las nanopartículas de plata pueden 
utilizarse de diferentes formas, ya sea soluciones coloidales o recubrimientos poliméricos 
sólidos, esta versatilidad también ha causado la expansión comercial de este tipo de 
nanopartículas, así como el desarrollo de nuevos métodos de obtención [16]. 
 
Las propiedades de las nanopartículas dependen de sus características. Las propiedades 
ópticas de las nanopartículas de plata están relacionadas con la estructura, la forma, la 
distribución de tamaño, entre otras, que pueden ser controladas mediante el método de 
síntesis [17].  
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Las nanopartículas de plata presentan propiedades ópticas especiales debido a la oscilación 
conjunta de los electrones libres por la interacción con la radiación electromagnética. Se 
produce un momento polar por el campo eléctrico de la radiación y se crea así una fuerza 
que intenta compensar el dipolo. El resultante de la interacción es una resonancia expresada 
como longitud de onda que proporciona el color característico a cada solución coloidal de 
nanopartículas de plata; este fenómeno se conoce como resonancia de los plasmones de 
superficie [15].  
 
1.4.1. APLICACIONES  
 
 
Las nanopartículas de plata tienen una alta capacidad antimicrobiana por la gran área 
superficial que presentan y otras propiedades como la forma y el tamaño [18]. El 
mecanismo de acción consiste en que las nanopartículas de plata se adhieren a la membrana 
celular, por lo que penetran a la bacteria, interactuando con las proteínas sulfuradas y con 
los compuestos fosforados como el ADN por la facilidad de formar puentes disulfuro.  Una 
vez que las nanopartículas entran a la célula, la bacteria se aglomera para proteger el ADN 
de los átomos de plata, mientras que las nanopartículas afectan la cadena respiratoria 
causando la inhibición de la división celular, y por ende, la muerte de la bacteria [19]. 
Mientras menor sea el tamaño de partícula, tendrá una mayor área superficial, por lo que la 
interacción con la bacteria aumentará. La eficiencia de la actividad antimicrobiana de las 
nanopartículas también depende de la forma, Pal et al [20] determinaron que se necesitaban 
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diferentes concentraciones de nanopartículas y en varias formas para que la inhibición 
bacteriana sea efectiva.  
 
Las nanopartículas de plata también se destacan por inhibir la multiplicación de bacterias y 
virus. Lara et al [21] demuestran en su estudio que las nanopartículas de plata son capaces 
de inhibir la reproducción de los virus y de impedir su mutación, causando así una menor 
resistencia al agente antiviral. El mecanismo es similar al que se da en las bacterias, las 
nanopartículas de plata interactúan con proteínas de modo que la respiración celular se vea 
afectada.  
 
El uso de nanopartículas como agentes antimicrobianos ha sido ensayado en diferentes 
microorganismos, y no cabe duda que estas nanoestructuras son un gran avance para el 
tratamiento de enfermedades y la prevención de las mismas [22]. Sin embargo, estas 
nanopartículas tienen muchos otros usos, como por ejemplo: la purificación de agua, el 
envasado y almacenamiento de alimentos, la industria agrícola, los productos cosméticos, 
los materiales de construcción y la electrónica. 
 
Zhang [23], en su trabajo doctoral, describe cómo las nanopartículas de plata pueden 
utilizarse para la purificación del agua subterránea o superficial y hacerla apta para el 
consumo. Por otra parte, Patel et al. [24] en su investigación, han demostrado que las 
nanopartículas de plata son un excelente recubrimiento para la maximizar la acción 
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catalítica de las nanofibras porosas de sílica utilizadas en procesos de deshidrogenación. En 
el campo alimenticio, las nanopartículas de plata ayudan a preservar los alimentos, mejorar 
el tiempo de vida útil y su calidad. Sivakumar et al. [25] describen el uso de nanopartículas 
de plata para preservar la calidad de la leche. 
 
1.4.2. TOXICIDAD  
 
 
La exposición en seres humanos a las nanopartículas de plata, aumenta conforme se 
incrementan los estudios realizados para sus diversas aplicaciones. Si bien las 
nanopartículas de plata presentan un sinnúmero de beneficios en distintos campos de la 
ciencia, es necesario evaluar su impacto. Algunos estudios han encontrado que las 
nanopartículas de plata pueden causar daños en los pulmones, los riñones, el cerebro y 
especialmente el hígado, donde se acumulan [26].  
 
Las nanopartículas pueden ingresar al cuerpo por distintas vías: oral, respiratoria o dérmica. 
La ingestión de nanopartículas puede ser perjudicial [27] debido a que el pH ácido del 
estómago provoca la liberación de iones plata (Ag+) causando el ciclo tóxico de las 
nanopartículas dentro de las células en la actividad antimicrobiana.  Por vía respiratoria, las 
nanopartículas se depositan en la cavidad nasal y en los alveolos pulmonares. También se 
encontró que, mediante inhalación, las nanopartículas de plata pueden llegar al torrente 
sanguíneo, probando que pueden distribuirse a través de todo el cuerpo [28]. Si bien se ha 
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investigado la exposición de nanopartículas de plata por vía dérmica, no ha presentado 
graves consecuencias más allá de coloraciones oscuras en la piel y leves irritaciones [27].  
 
El exceso a la exposición de las nanopartículas de plata puede producir daños a la salud, sin 
embargo, no se ha llegado a un concenso para establecer un límite máximo permisible en 
productos que contengan estas nanoestructuras. Vela [29], en su estudio de toxicidad de 
nanopartículas, establece que existe mortalidad en un cierto tipo de células del epitelio 
bronquial de humanos (BEAS-2B) a partir de los 75 µL/mL de suspensión coloidal. 
Además, concluye que, si bien se produce apoptosis celular, no existe daño genético.  En 
otro estudio se determinó que la dosis letal 50 (DL50) de las nanopartículas de plata por 
administración oral en cobayos dicha dosis es superior a los 5000 ppm y que no existe señal 
alguna de daño al exponer dérmicamente a los animales [30]. Por otro lado, Elkhawass [31] 
expone que la DL50 depende del tamaño de partícula y del método de evaluación 
toxicológica; en su investigación, encuentra que la toxicidad por vía peritoneal en ratones 
es de 213,8 mg/kg para nanopartículas de 20 nm, mientras que para nanopartículas de 50 
nm la LD50 es de 391.5 mg/kg. 
 
En cuanto a los daños en el ambiente, la toxicidad se genera cuando las nanopartículas son 
liberadas y se producen iones plata, como resultado un proceso de oxidación. En el agua, la 
contaminación se vuelve peligrosa cuando el ion plata se combina con aniones tales como 
sulfuro (S=) o cloruro (Cl-), generando un importante contaminante para especies acuosas. 
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Sin embargo, no se ha establecido un nivel de concentración tóxico de nanopartículas de 
plata en agua de desecho [32].  
 
El Reglamento de productos biocidas de la Agencia Europea de Sustancias y Preparados 
Químicos (ECHA) no establece una normativa específica para el uso de nanopartículas en 
productos alimenticios, textiles o cultivos, sino que enuncia: "Se autorizará cualquier 
nanomaterial para uso como biocida únicamente si se ha evaluado el riesgo para la salud 
humana, los animales y el medio ambiente" [33]. Así, se evidencia que la regulación del 
uso de nanomateriales es un largo proceso debido a su diversidad y falta de protocolos 
establecidos [34].  
 
1.4.3. MÉTODOS DE SÍNTESIS  
 
Los métodos de síntesis de nanopartículas se dividen en físicos, químicos y biológicos. 
Dentro de los métodos físicos se encuentran la ablación láser y la evaporación-
condensación. La ablación láser es uno de los métodos más comunes, pues se puede 
controlar el tamaño de partícula. La principal ventaja de este método es la generación de 
partículas libres de sustancias activas en la superficie, que se pueden generar en los 
métodos químicos en solución. Por otro lado, la evaporación-condensación genera 




Dentro de los métodos químicos, el más conocido es la reducción a partir de una sal. La 
síntesis de nanopartículas de plata en disolución coloidal requiere de tres componentes: el 
precursor metálico, el agente reductor y el agente estabilizante. Los precursores más 
comunes son sales de plata como nitrato, acetato o complejos organometálicos de diamino-
plata. [15]. 
 
El proceso de formación de nanopartículas se realiza en dos etapas: la nucleación y el 
crecimiento. En la etapa de nucleación se requiere una alta energía de activación para que 
se establezcan los núcleos del elemento, mientras que el proceso de crecimiento utiliza una 
energía de activación menor [35]. Las velocidades de cada etapa son las responsables del 
tamaño y la forma de la nanopartícula. El proceso, esquematizado en la Figura 1.2, se 
controla modificando las condiciones de reacción, como: la concentración del precursor, la 







Figura 1.2. Proceso de formación de nanopartículas de plata a partir de 
una sal [35] 
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Si bien el método de reducción química es muy común y efectivo para la obtención de 
nanopartículas de plata, son necesarios reactivos tóxicos (como el borohidruro de sodio) 
como agentes reductores [36]. Es por esta razón que, durante los últimos años se han 
reemplazado los productos químicos por extractos naturales, de esta manera no solo se 
reduce la contaminación ambiental, sino que disminuye el costo de síntesis y además 
resulta conveniente la escala industrial [9]; en estos casos, el proceso pasa a denominarse 
"síntesis biológica".  
 
Dentro de la síntesis biológica para la reducción del nitrato de plata se puede emplear 
material vegetal, levaduras, hongos o bacterias. Al usar extractos de plantas no se requieren 
ambientes altamente estériles, no existe riesgo biológico ni tampoco es necesario extraer o 
purificar las nanopartículas al final del proceso [36]. Con los extractos de plantas se 
proporciona además, un medio estabilizante no sólo por el contenido orgánico responsable 
de la reducción, sino por su composición química ya que contienen enzimas, proteínas, 
vitaminas, aminoácidos, etc. [37]. Los compuestos químicos pueden también funcionalizar 
las nanopartículas, es decir recubrir la superficie con distintos átomos, moléculas o iones 
para mejorar sus propiedades o cambiar sus funciones [9]. Estos compuestos potencializan 
las propiedades de las nanopartículas ya que, muchos de los extractos naturales se utilizan 
con fines medicinales, reforzando así la capacidad antimicrobiana de las nanopartículas 
[38]. Otro aspecto importante de la síntesis con extractos naturales es el uso de solventes; la 
mayor parte de agentes estabilizantes requieren de sustancias orgánicas para su disolución, 
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mientras que las sustancias reductoras presentes en las plantas pueden ser extraídas en 
medio acuoso, contribuyendo así con la química verde [35].  
 
Ahmed et al. [9] mencionan que alrededor de cuarenta plantas de todo el mundo se han 
empleado como agentes reductores en la síntesis de nanopartículas de plata. Debido a la 
riqueza ecológica del Ecuador, se podría emplear un gran número de plantas nativas con 
este mismo propósito. En este estudio, la planta de marco (Ambrosia arborescens) ha sido 
seleccionada como precursor del extracto natural para utilizar como reactivo reductor 
dentro de la síntesis de nanopartículas. De acuerdo a la revisión bibliográfica, no se han 
realizado experimentos de síntesis con esta planta nativa, lo que implica que el presente 
trabajo es innovador y contribuye al desarrollo de la ciencia y tecnología del país.  
 
1.5. PLANTA DE MARCO (Ambrosia arborescens) 
 
 
La planta de marco (Ambrosia arborescens) es un arbusto que mide entre 0,5 y 3,0 m de 
alto. Tiene el tallo en forma de cilindro erguido, ramoso y de color verde blanquecino. Las 
hojas son alternadas, divididas en pequeños segmentos como se puede evidenciar en la 





Figura 1.3. Hoja de la planta de marco [35] 
 
La planta de marco es nativa de toda la región de la Cordillera de Los Andes, especialmente 
en Colombia, Perú y Ecuador. Crece a una altura de 2500 a 3000 metros sobre el nivel del 
mar. En el Ecuador, se encuentra en el centro y norte de la región interandina. Las hojas y 
las ramas se utilizan como insecticidas. También se utiliza en infusiones para tratar varias 
enfermedades como las hemorroides, reumatismo y disentería. Las hojas maceradas se 
colocan en la piel y en alimentos como antimicóticos [40].  
 
Dentro de los principios activos que posee el extracto de planta de marco, se destacan 
lactonas, terpenos y polifenoles [41]. Estos compuestos, junto a los azúcares y otros 
elementos presentes en los extractos, son los responsables de producir la reducción en la 
síntesis de nanopartículas de plata. Tanto Ibarra [44] como Vera [43] reportan en sus 
estudios la presencia de dos polifenoles importantes en la planta de marco: 3',4',5,7-
tetrahidroxi-3,6,8-trimetoxi flavona (C18H16O9) y limocitrin (C17H14O8); las estructuras de 
21 
 
ambos se muestran en la Figura 1.4; estos se encuentran en una abundancia del 4.5% y 8.5% 
respectivamente en relación al contenido de polifenoles totales.  
 
 
Figura 1.4. 3',4',5,7-tetrahidroxi-3,6,8-trimetoxi flavona (a) y limocitrin (b) 
 
 
Además, se ha demostrado que estos compuestos de los extractos de la planta de marco 










 MATERIALES Y MÉTODOS  
 
2.1. PREPARACIÓN DE EXTRACTO 
 
El material vegetal de Ambrosia arborescens (marco) se recogió del sector de Calacalí, al 
noroccidente de la provincia de Pichincha. Las hojas se limpiaron y se secaron a la sombra 
por siete días a temperatura ambiente. Posteriormente, se secaron en estufa a 40°C por 48 
horas; la muestra seca fue triturada en un mortero. Para la preparación del extracto se pesó 
1 g de material vegetal y se agregaron 20 mL de agua destilada para obtener una 
concentración de 0,05 g/mL. La mezcla se colocó en agitación constante durante una hora a 
60°C ± 1°C, transcurrido el tiempo se filtró el extracto y se almacenó a 4°C hasta su uso. 
 
2.2. OPTIMIZACIÓN DE LA SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS DE PLATA 
 
Las condiciones a optimizar en el proceso de síntesis fueron: concentración de nitrato de 
plata, temperatura, tiempo, cantidad de extracto y pH. Para cada uno de estos parámetros se 
consideraron cinco valores tomando como referencia la síntesis realizada por Ahmed e 
Ikram [45]. Cada síntesis fue realizada por separado, variando un solo parámetro y 
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manteniendo constantes las condiciones restantes. A continuación, se muestra la Tabla 2.1 
con los valores de prueba de cada parámetro. 
 










de nitrato de 
plata (mM) 
40 10 1,0 7 0,1 
45 20 1,5 8 0,5 
50 30 2,0 9 1,0 
55 40 2,5 10 5,0 
60 50 3,0 11 10,0 
 
 
2.3. SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS DE PLATA 
 
Se preparó una solución de nitrato de plata 1 mM utilizando un reactivo marca Scharlau® 
de 99.9% de pureza. Se tomaron 20 mL de la solución nitrato de plata y se agregaron gota a 
gota 2 mL de extracto de marco. Se añadieron de 2 a 3 gotas de NaOH 1% para regular el 
pH a 8. Esta mezcla se agitó durante 50 minutos a una temperatura de 50°C ± 1°C. La 




2.4. CARACTERIZACIÓN DE LAS NANOPARTÍCULAS DE PLATA  
 
Para la caracterización de las nanopartículas de plata se aprovecharon las propiedades 
ópticas que permiten el análisis por espectroscopia, como son la Espectrofotometría UV-
Vis y la Espectroscopia de Infrarrojos con Transformadas de Fourier (FTIR). Por 
Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) se determinó el tamaño y se realizó el análisis 
elemental (SEM-EDX).  
 
2.4.1. ESPECTROFOTOMETRÍA UV-VIS 
 
 
El plasmón de resonancia de la superficie de las nanopartículas de plata hace posible el 
análisis por espectroscopia UV-Vis ya que absorbe a una longitud de onda aproximada a los 
430 nm correspondientes a un tamaño de partícula entre 20 y 50 nm [46]. 
 
La espectroscopía UV-Vis se basa en el proceso de absorción de una molécula de la 
radiación electromagnética en el rango ultravioleta-visible (aproximadamente entre 200 y 
700 nm). La absorción de radiación electromagnética en este rango provoca la excitación 




Si un haz de radiación monocromática de una intensidad dada pasa a través de una celda 
que contiene una especie absorbente de cierta concentración, se producirá una disminución 
en la intensidad del haz debido a la interacción de los fotones con la especie absorbente. A 
esta reducción se la denomina transmitancia (T) y se expresa de la siguiente manera.  
                                                              %𝑇 =  
𝐼
𝐼𝑜
 𝑥 100                   (2.1) 
Donde: I= intensidad del haz emergente 
 I0 = intensidad del haz incidente 
 
La absorbancia es el logaritmo negativo en base 10 de la transmitancia [48]. 
                                                           𝐴 =  −𝑙𝑜𝑔10𝑇                                          (2.2) 
El análisis cuantitativo se da debido a que la cantidad de radiación absorbida es 
proporcional a la cantidad de sustancia presente en la muestra. Esta relación está dada por 
la Ley de Lambert-Beer donde se menciona que la cantidad de luz absorbida es 
proporcional al número de moléculas absorbentes. 
𝐴 =  𝜀 𝑥 𝑏 𝑥 𝑐                               (2.3) 
Donde: A= absorbancia 
𝜀= absortividad molar 
 b= longitud del camino óptico 
 c= concentración molar  
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La absortividad molar o coeficiente de extinción es característico de cada molécula a 
condiciones determinadas de solvente, longitud de onda, temperatura y de las condiciones 
del instrumento [49]. 
 
La medida de la absorbancia se realiza con un instrumento denominado espectrofotómetro, 
esquematizado en la Figura 2.1. Los componentes principales de estos equipos son: una 
fuente de radiación electromagnética, un monocromador, un recipiente para la muestra o 
celda y finalmente un detector [50].  
 
Figura 2.1. Espectrofotómetro UV-Vis: diagrama de un instrumento de simple haz (a) 




La fuente de radiación debe producir un haz homogéneo y generar la menor cantidad de 
ruido, es por esto que las fuentes más comunes son la lámpara de descarga de hidrógeno, la 
lámpara de arco de deuterio y la lámpara de filamento de tungsteno o wolframio. Esta 
última es la más utilizada, ya que produce longitudes de onda comprendidas entre los 320 y 
los 2500 nm [52].  
 
El segundo componente es el monocromador. Este dispositivo provoca que la luz se 
disperse con diferentes ángulos y luego pase a una rendija donde se selecciona la longitud 
de onda. Pueden utilizarse prismas o redes de difracción. Las redes son más precisas y de 
menor costo [48]. 
 
Los detectores tienen como función convertir la señal radiante en señal eléctrica. Estos 
deben ser estables, ofrecen una respuesta lineal con bajo ruido y alta sensibilidad. Los 
equipos modernos cuentan con un fotodiodo, sin embargo, también existen equipos que 
cuentan con un fototubo multiplicador. [53].  
 
 INSTRUMENTACIÓN  
 
Las nanopartículas se analizaron en un espectrofotómetro de doble haz Cary 60 de Agilent 
Technologies. La resolución del equipo fue de 1 nm y el intervalo de medida fue de 350 a 
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800 nm. La línea base se corrigió empleando como blanco agua destilada. Los datos se 
analizaron utilizando el software Cary WinUV 3.1, aplicación Scan. 
 
 PREPARACIÓN DE MUESTRAS  
 
Se realizaron diluciones 1 a 10 con agua destilada de las soluciones coloidales obtenidas del 
proceso de síntesis y se colocaron en celdas de poliestireno (Agilent Technologies) de 1 cm 
de camino óptico  
 
2.4.2. ESPECTROSCOPÍA DE INFRARROJOS 
 
La Espectroscopía de Infrarrojos (IR) funciona bajo el mismo principio de absorción de la 
espectroscopía UV-Vis. Esta técnica se fundamenta en que la radiación de la región 
infrarroja (0,78 a 1000 µm) tiene la suficiente energía como para causar vibraciones en las 
moléculas. Estas vibraciones pueden ser de tensión o de flexión. Las vibraciones de tensión 
se caracterizan por el cambio de la distancia entre los átomos, mientras que las vibraciones 
de flexión vienen dadas por el cambio en el ángulo entre dos átomos [54]. Los movimientos 
de una molécula simple se observan en la Figura 2.3. Todas las moléculas asimétricas que 
posean un momento dipolar presentarán un cambio en el momento dipolar al momento de 
la vibración. Es por esto que las moléculas homonucleares como los elementos diatómicos 








Los espectros IR se caracterizan por tener en el eje X al número de onda (el inverso de la 
longitud de onda), ya que existe una directa proporcionalidad entre el número de onda y la 
frecuencia de vibración de cada molécula o grupo de átomos [57]. 
 
El análisis por espectroscopía IR tiene mayor aplicación en el ámbito cualitativo debido a 
que cada grupo funcional produce una banda o pico ancho en determinado número de onda, 




Los equipos para el análisis IR son similares en cuanto a los componentes a un equipo UV-
Vis. Constan de una fuente de radiación, el portamuestras y el detector. Actualmente los 
equipos de análisis infrarrojo se denominan FTIR (Infrarrojo con Transformadas de 
Fourier, por sus siglas en inglés). A diferencia de los equipos dispersivos que contienen una 
red de difracción o un dispersor de haz, los equipos FTIR funcionan con un interferómetro 
de Michelson y una operación matemática realizada en el procesador para obtener una señal 
más precisa, con mejor resolución y en un tiempo menor [60].  
 
Las fuentes de radiación en el rango infrarrojo contienen un alambre que se calienta por 
diferencia de potencial o corriente eléctrica a altas temperaturas y emiten radiación 
infrarroja. Existen diferentes fuentes como el Emisor de Nerst, la Fuente Globar o el 
filamento incandescente, la diferencia radica en el material sólido que se calienta [59]. 
 
La modalidad más utilizada para colocar las muestras son los acoples de Reflectancia Total 
Atenuada (ATR por sus siglas en inglés). Consisten de un cristal con alto índice de 
refracción, por el cual se hace incidir la radiación infrarroja con un ángulo superior al 
crítico. De esta manera, se forma una onda evanescente que produce la atenuación de la 
radiación. La disminución de la radiación es medida por el detector [61]. 
 
El detector más común utilizado para los equipos con Transformada de Fourier son los 
piroeléctricos de sulfato de triglicina. Se encargan de transformar la señal óptica en una 
31 
 
señal eléctrica y obtener de esa manera el interferograma de la intensidad resultante de la 
interferencia de los haces [60]. Para obtener el espectro de la transmitancia en función de la 
longitud de onda, el procesador de señal o el software del equipo se encarga de realizar un 
algoritmo matemático llamado la transformada de Fourier, de aquí el nombre del equipo. 
También se debe realizar un barrido sin muestra llamado barrido de fondo o background, 
que se realiza sin la división del haz para corregir sustancias del ambiente como agua o 
dióxido de carbono [61]. El esquema general con los componentes de un equipo FTIR se 








Figura 2.3. Diagrama de un equipo FTIR [61] 
 
En la caracterización de las nanopartículas de plata, los espectros IR tienen como objetivo 
determinar los grupos funcionales que se encuentran recubriendo la nanopartícula. Al 
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trabajar con extractos naturales, se pueden observar los grupos funcionales que participan 




Los análisis de Espectroscopia de Infrarrojos se realizaron en un equipo Spectrum BX 
Perkin Elmer con acople ATR Miracle Pike bajo las condiciones de resolución de 4 cm-1, 
rango entre 4000 cm-1 y 500 cm-1 y diez barridos por muestra. Antes de cada lectura se 
realizó un espectro de fondo (background) para la corrección de los espectros de las 
muestras. El software utilizado para el análisis de datos fue Spectrum, versión 5.0.1 de 
Perkin Elmer. 
 
 ANÁLISIS DE MUESTRAS 
 
Tanto el extracto como las nanopartículas sintetizadas, se secaron en una estufa P Selecta 
200 a 60°C durante 24 horas y se colocaron directamente en el portamuestras del equipo 






2.4.3. MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (SEM) 
 
La microscopía electrónica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) es una técnica de 
análisis de superficies que utiliza un haz de electrones de gran energía que interactúa con 
una muestra opaca a los electrones. Esta técnica permite obtener resultados de la topología, 
la composición química y la estructura cristalina de muestras, es por esto que se usa para 
estudiar micro y nanoestructuras [63].  
 
Los microscopios electrónicos de barrido están constituidos por tres componentes 
principales, el cañón de electrones, las lentes electromagnéticas y la pantalla o detector. 
Como se puede observar en la Figura 2.6, el cañón de electrones es el responsable de 
generar el haz de electrones [64], que se puede producir por efecto termoiónico o por 
emisión de campo. En la emisión termoiónica un filamento de tungsteno o hexaboruro de 
lantano se somete a altas temperaturas por una diferencia de potencial que forma un haz de 
electrones, mientras que en la emisión de campo se utiliza un campo eléctrico y vacío para 
desprender electrones [65].  
 
El segundo componente son las lentes electromagnéticas. Consisten en un aro de acero 
envuelto con un alambre de cobre por el que pasa la corriente para crear el campo 
electromagnético. Las funciones de estas lentes son colimar el haz de electrones haciéndolo 
casi puntual, enfocar el área de la muestra y amplificar la imagen [66].  
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El último elemento es el dispositivo de lectura que está formado por algunos detectores que 
registran de los fenómenos electrónicos que se den en la muestra. Los fenómenos que se 
pueden dar son: la muestra emite electrones secundarios como consecuencia del impacto 
del haz de electrones, los electrones se reflejan en la muestra, los electrones son absorbidos 
son por la muestra, la muestra emite rayos X y la muestra emite fotones. Para cada 
fenómeno existe un detector, que el equipo cuente con uno u otro depende del uso que se le 
de al instrumento [67].  
 
Es importante mencionar que el SEM requiere de un sistema de vacío para que el haz 
emitido tenga una mejor resolución y también para que las partículas del ambiente no 











El análisis SEM se llevó a cabo en un equipo Phenom Pro X, utilizando un voltaje de 10 





 ANÁLISIS DE MUESTRAS 
 
Las nanopartículas en solución coloidal fueron secadas en la estufa P Selecta 200 a 60°C 
por 24 horas y luego se colocaron directamente en el pin con un recubrimiento de carbono.  
 
2.5. ESPECTROFOTOMETRÍA ABSORCIÓN ATÓMICA DE LLAMA PARA LA 
DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE PLATA 
 
 
El método de Absorción Atómica de Llama es útil para determinar la cantidad de plata 
contenida en las nanopartículas y por lo tanto determinar qué cantidad de plata de la sal 
inicial se convierte en nanoestructuras [70].  
 
La espectrofotometría de absorción atómica de llama es una técnica utilizada para medir la 
absorción de radiación de los átomos libres. Un átomo es capaz de absorber energía cuando 
se encuentra en estado fundamental y experimenta una transición, alcanzando un estado de 
mayor energía. Al ser este estado inestable, el átomo vuelve a su estado basal y emite una 
radiación de una determinada longitud de onda, característica de cada elemento [71]. La 
cantidad de radiación absorbida es proporcional a la cantidad de átomos en estado basal, de 
aquí el principio de la cuantificación por este método; cumpliendo también con la Ley de 
Lambert-Beer. El camino óptico de la radiación será siempre el mismo y la absortividad 
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molar es propia de cada elemento, dando como resultado que la absorbancia es 
directamente proporcional a la concentración [72]. 
 
Los componentes esenciales de un espectrofotómetro de absorción atómica son la fuente, el 
atomizador, el mechero (portamuestras), el monocromador y el detector, como se puede 
observar en la Figura 2.8.  
 
Figura 2.5. Diagrama de un espectrofotómetro de absorción atómica [73] 
 
Las dos fuentes de radiación más comunes son la lámpara de cátodo hueco y la lámpara de 
descarga. La lámpara de cátodo hueco está constituida por un ánodo de tungsteno y un 
cátodo del metal cuyo contenido se quiere cuantificar. Cuando se aplica una corriente, el 
gas se ioniza causando el desprendimiento de iones del cátodo. Estos iones, al volver a su 
estado fundamental, emiten radiación característica de cada elemento [48]. La lámpara de 
descarga funciona sin electrodos, solo contiene una porción de metal o de sal del elemento 
que se quiere analizar y que está dentro de un cilindro de cuarzo con un gas inerte. La 
ionización del gas y la emisión de radiación se producen mediante una radiofrecuencia. 
Luego de la lámpara se encuentra un modulador rotatorio que sirve para amplificar la 
radiación de la lámpara y a su vez despreciar la radiación emitida por la llama [74]. 
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La atomización es un proceso clave para la absorción atómica. En esta etapa, se producen 
átomos libres en estado fundamental. El primer componente para el proceso es el 
nebulizador que se encarga de convertir la solución que se introduce por el capilar en gotas 
diminutas que forman un aerosol. Luego, en la cámara de mezcla, el aerosol procedente de 
la muestra se mezcla con el flujo de gas oxidante y se combina con el gas combustible. Esta 
mezcla llega finalmente a la ranura del mechero donde se quema [75].  
 
La llama debe tener características especiales dependiendo del elemento a analizar. Debido 
a las altas temperaturas que se deben alcanzar para que se produzca la atomización, se 
utiliza acetileno como combustible y aire comprimido u óxido nitroso como comburente o 
gas de soporte. Se debe tener en cuenta también la proporción de combustible/comburente 
para que se genere una llama con una región interconal amplia ya que es donde se produce 
la mayor cantidad de átomos libres [76].  
 
Luego del mechero se encuentra el monocromador, cuya finalidad es seleccionar la 
longitud de onda característica del elemento que debe llegar al detector. Al igual que en el 
espectrofotómetro UV-Vis, se pueden usar prismas, rejillas de difracción o una 
combinación de los dos [77].  
 
Finalmente, el detector suele ser un fototubo multiplicador que amplifica y convierte la 





El contenido de plata se analizó en un espectrofotómetro de Absorción Atómica Perkin 
Elmer AAnalyst 400, utilizando una lámpara Perkin Elmer de cátodo hueco de plata a una 
longitud de onda de 328.1 nm con una corriente de 12 mA. Se empleó un flujo de 10,0 
L/min de aire (obtenido de compresor) y 2,5 L/min de acetileno (AGA, 4.9) para la llama y 
un slit de 2,7 nm. Los datos se analizaron con el software WinLab32, versión 7.0 de Perkin 
Elmer. 
 
2.5.2. ANÁLISIS DE MUESTRAS 
 
Para la lectura de las muestras, una vez verificado el desempeño del método, se realizó una 
dilución 1:100 con agua destilada de las soluciones coloidales obtenidas y se leyó 
directamente con la curva de calibración (apartado 2.5.3.1.) bajo las condiciones 
establecidas. Además, se leyó el extracto de hoja de marco como blanco reactivo. 
 
2.5.3. EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO DEL MÉTODO 
 
Con el fin de obtener resultados confiables y comprobar el buen desempeño del equipo, se 
realizó la evaluación del desempeño del método para determinar plata. Se determinó el 
rango lineal mediante una regresión lineal, el porcentaje de recuperación y finalmente se 
fijó el límite de cuantificación y de detección.  
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 LINEALIDAD  
 
La linealidad es el parámetro que refleja la relación de proporcionalidad entre la 
concentración del analito y la señal de respuesta. Se determina mediante el tratamiento 
matemático de los resultados obtenidos a diferentes concentraciones de un estándar. Lo más 
común es realizar un gráfico denominado curva de calibración donde se representen en el 
eje X los valores de las concentraciones y en el eje Y los valores de la señal de cada 
concentración [78]. Luego de obtener el gráfico, se pueden analizar valores como el 
coeficiente de correlación (R2) que determina la semejanza de la curva a una línea recta, 
este debe ser mayor a 0,990 [79]. También se puede analizar los valores de pendiente e 
intercepto para obtener resultados acerca de la sensibilidad del método y la presencia de 
errores [80]. La ecuación de la recta viene dada por: 
𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏                          (2.4) 
Donde: y= es la señal de respuesta  
 m= pendiente de la recta 
 x= concentración  






Para calcular el coeficiente de correlación se usa la ecuación siguiente: 
 
𝑟2 =
∑ (𝑥𝑖− ?̅?)(𝑦𝑖− ?̅?)𝑖
√[∑ (𝑥𝑖− ?̅?)
2
𝑖 ][∑ (𝑦𝑖− ?̅?)
2
𝑖 ]
                    (2.5) 
 
Para la curva de calibración se realizaron diluciones acuosas del estándar de plata de marca 
Inorganic Ventures® de concentración 996±3 ppm. La concentración de los estándares fue 
de 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 y 5,0 ppm respectivamente y se realizó una relación lineal con 
intercepto calculado. 
 
 PORCENTAJE DE RECUPERACIÓN 
 
La recuperación mide la respuesta del equipo respecto a una adición de estándar o analito 
conocido en una matriz sin interferencias. Para este ensayo se debe realizar por triplicado 
una misma concentración conocida, se puede realizar también a todos los niveles de la 
curva de calibración [81]. Para métodos de bajas concentraciones se recomienda una 
recuperación entre 90 y 110% [82]. 
 
Las fortificaciones se realizaron en dos puntos de la curva en una matriz acuosa, en 1 ppm y 




 LÍMITE DE DETECCIÓN Y DE CUANTIFICACIÓN 
 
El límite de detección (LOD) se define como la menor cantidad de analito que puede 
detectar un equipo sin cuantificarlo necesariamente. El límite de detección es la mínima 
concentración que puede ser diferenciada del ruido del equipo [83].  
 
Por otro lado, el límite de cuantificación (LOQ) es la mínima cantidad de analito que puede 
ser cuantificada con un nivel confiable de precisión y exactitud. Ambos límites se calculan 
mediante la lectura de mínimo seis blancos que pueden o no contener matriz [84]. 
Los límites pueden calcularse mediante las ecuaciones 2.8 y 2.9. 
𝐿𝑂𝐷 = 3𝑆𝑏                       (2.8) 
𝐿𝑂𝑄 = 10𝑆𝑏                   (2.9) 
 
El límite de detección y de cuantificación se calculó a partir de la lectura en el equipo de 10 






 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1. PREPARACIÓN DEL EXTRACTO 
 
El disolvente elegido para la preparación del extracto fue agua con fin de contribuir a la 
química verde, razón por la cual no se realizó pruebas con otros solventes. Adicionalmente, 
se realizó un análisis por Espectroscopía UV-Vis donde no se observó ningún pico que 
podría haber interferido en el análisis de las nanopartículas. El extracto obtenido tenía una 
coloración café verdosa que mantenía sus propiedades por 45 días al conservarlo a 4°C.   
 
3.2. SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS DE PLATA 
 
El indicio de formación de nanopartículas se da en el cambio de coloración de la solución. 
El extracto de color café verdoso (Figura 3.1a) se vuelve marrón (Figura 3.1b) el momento 
en el que se forman las nanopartículas debido a que este es el color característico de las 
nanopartículas de plata entre 2 y 100 nm causado por la resonancia de los plasmones de 
superficie, resultado similar a la de la mayor parte de estudios. El color marrón de las 











3.3. CARACTERIZACIÓN DE LAS NANOPARTÍCULAS DE PLATA 
 
3.3.1. ESPECTROSCOPÍA UV-VIS 
 
 
Dentro de la optimización del método se analizaron los espectros UV-Vis para monitorizar 
la formación de nanopartículas. Rodríguez et al. señala que el pico característico del 
plasmón de resonancia de las nanopartículas de plata se presenta alrededor de los 425 nm 
cuando el tamaño de partícula varía entre los 2 y los 40 nm [85]. Es por esta razón que las 
condiciones óptimas de síntesis se escogieron en función de los espectros UV-Vis 
realizados para cada síntesis. Los parámetros que se optimizaron fueron la concentración de 
la solución de nitrato de plata, la temperatura, el tiempo, el pH y el volumen de extracto, 
factores que influyen en las características de las nanopartículas 
 






 EFECTO DE LA CONCENTRACIÓN DE NITRATO DE PLATA 
 
El primer factor que se optimizó dentro de la síntesis de nanopartículas fue la concentración 
de nitrato de plata. En los espectros UV-Vis obtenidos (Figura 3.2) se puede observar que a 
mayor concentración de AgNO3 existe una mayor cantidad de nanopartículas formadas.  
 
Se seleccionó el valor de concentración de nitrato de plata 1.0 mM como concentración 
óptima, ya que se produce el pico de absorción máxima a 409 nm, mientras que a 
concentraciones mayores (5,0 y 10,0 mM) se produce un desplazamiento del pico de 
máxima absorción hacia 433 nm indicando nanopartículas de mayor tamaño. En cuanto a la 
estabilidad, las nanopartículas sintetizadas con concentraciones de 5.0 y 10.0 mM fueron 
menos estables, al pasar 48 horas se tornaban color gris debido a la oxidación. Con 
concentración de 1.0 mM presentaban el pico de absorción hasta treinta días después de su 
síntesis. A concentraciones menores (0,1 y 0,5 mM) el pico de absorción máxima se vuelve 
menos pronunciado y se ensancha, lo que resulta en partículas con mayor dispersión en 
cuanto al tamaño. Mansouri y Ghader [86] prueban en su estudio que a concentraciones 
menores de 0,5 mM se obtienen nanopartículas de plata triangulares y no esféricas. 
Adicionalmente, Vanaja et al. [87] sugieren que las condiciones óptimas de trabajo con 
cualquier extracto siempre serán utilizando AgNO3 a una concentración de 1.0 mM para 




Figura 3.2. Espectros Visibles de nanopartículas de plata sintetizadas a varias 
concentraciones de AgNO3 
 
 EFECTO DE LA TEMPERATURA  
 
Como se puede evidenciar en los espectros UV-Vis (Figura 3.3), el pico de máxima 
absorbancia se obtiene a los 60°C; sin embargo, no difiere significativamente de la 
absorbancia de la síntesis a 50°C. Debido a que el enfoque de la síntesis con extractos 
naturales se centra en la optimización de recursos, se escogió la temperatura de 50°C como 
óptima ya que requiere menos energía. Se descartó la temperatura de 55°C debido a la 
presencia de un pico ancho a los 600 nm, lo cual puede ser indicio de agregación de las 
nanopartículas, volviendo así más inestable a la solución coloidal [88]. A temperaturas 
menores, el pico de absorción máxima se desplaza hacia longitudes de onda mayores y se 
obtiene nanopartículas de mayor tamaño. Resultados similares presentan Verma y Singh 


























de las nanopartículas; El-Kemary et al. [90] realizaron un estudio con extracto de Ambrosia 
maritima y encontraron que la temperatura óptima de síntesis fue de 60°C, obteniendo 
nanopartículas de entre 30 y 50 nm. Al realizar un seguimiento mediante Espectroscopía de 
Infrarrojos, encontraron que, al variar la temperatura entre un rango de 40 a 60°C, las 
nanopartículas presentan espectros semejantes, probando que no existía degradación de 
compuestos en el extracto.  
 
 
Figura 3.3. Espectros Visibles de nanopartículas de plata sintetizadas a varias 
temperaturas 
 
 EFECTO DEL TIEMPO 
 
De acuerdo a los espectros UV-Vis que se observan en la Figura 3.4, se encontró que, a 































cantidad de nanopartículas. Sin embargo, cuando se superan los 50 minutos, las 
nanopartículas se aglomeran y el pico de máxima absorción se desplaza hacia longitudes de 
onda mayores [91]. La forma del pico cambia con tiempos menores dado que la reducción 
no es completa. Los resultados se asemejan a los obtenidos por Velmurugan et al. [92], 
quienes trabajaron con una planta rica en flavonoides y de la familia Asteraceae, al igual 
que la planta de marco.  
 
 
Figura 3.4. Espectros Visibles de las nanopartículas de plata sintetizadas a varios 
tiempos 
 
 EFECTO DEL pH 
 
En los espectros UV-Vis de la Figura 3.5, se observó que la mayor absorbancia se da en un 





























básicos donde predominan los grupos hidroxilo [93]. Es posible obtener nanopartículas de 
plata en rangos de pH entre 4 y 7 aunque la cantidad formada es mínima, obteniendo picos 
de baja intensidad [94]. Esto ocurre al realizar la síntesis de las nanopartículas sin agregar 
hidróxido de sodio, si bien la reacción es positiva, se obtiene una baja absorbancia. A 
valores de pH mayores a 10, el pico de máxima absorción se ensancha, indicando que las 
nanopartículas se aglomeran, reduciendo la estabilidad de la suspensión coloidal. Alquadi 
et al. [95] mencionan que el tamaño de partícula es inversamente proporcional al pH de la 
mezcla de reacción; sin embargo, destacan que conforme el pH aumenta, la dispersión del 
tamaño incrementa también.  
 
El pH también influye en la forma de las nanopartículas, a pH ligeramente básico, las 
nanopartículas sintetizadas son esféricas, ampliando el campo de aplicación de las mismas 
[96].  
 
Una de las razones por las cuales la síntesis no se desarrolla a pH mayor a 8 es la ionización 
de los compuestos fenólicos del extracto de marco, resultados similares presentaron 





Figura 3.5. Espectros Visibles de nanopartículas de plata sintetizadas a varios pH 
 
 
 EFECTO DE LA CANTIDAD DE EXTRACTO 
 
La cantidad de extracto es otro factor importante que afecta la síntesis de las 
nanopartículas. En este caso se debe encontrar la cantidad de extracto de marco que 
provoque la completa reducción de los iones de plata de la sal precursora. Como se puede 
observar en la Figura 3.6 donde se encuentran los espectros UV-Vis, la concentración 
óptima es de 2.0 mL. En un estudio realizado por Ibrahim [99], se menciona que mientras 
mayor sea la cantidad de extracto, habrá mayor disponibilidad de moléculas reductoras, por 
lo tanto, mayor cantidad de nanopartículas sintetizadas. A concentraciones menores, si bien 
se produce un pico de máxima absorción, este es de menor intensidad y más ancho, 



























relación de cantidad de extracto de marco respecto a la cantidad de nitrato de plata es 1:10, 
relación que coincide con la mencionada por Moyo et al. [100].  
 
 
Figura 3.6. Espectros Visibles de nanopartículas de plata sintetizadas variando la 
cantidad de extracto  
 
 
 ESTIMACIÓN DEL TAMAÑO DE PARTÍCULA  
 
Una vez optimizada la síntesis, se realizaron los espectros UV-Vis de las nanopartículas 
para poder estimar un tamaño de partícula aproximado. En la Tabla 3.1 se muestran los 






























Tabla 3.1. Valores de máxima absorbancia para las repeticiones de la síntesis de 
nanopartículas de plata 
 
Síntesis Longitud de onda (nm) Absorbancia (UA) 
1 414 0,819 
2 421 0,851 
3 412 0,807 
4 415 0,893 
5 415 0,817 
Promedio 415 0,837 
Desviación estándar 3,36 0,03 
Desviación estándar relativa 0,81% 4,20% 
 
El promedio de longitud de onda de absorbancia máxima es de 415 nm, este valor, según la 
descripción de Pradeep [101], corresponde a que el tamaño promedio de las nanopartículas 
sintetizadas con extracto de marco está entre 30 y 50 nm. Este valor será corroborado 
posteriormente con el análisis de Microscopía Electrónica de Barrido.  
 
También se puede evidenciar por la forma del espectro (Figura 3.7) que existe una 
dispersión elevada del tamaño de partícula, ya que el pico es ancho pero simétrico. El 
ensanchamiento del pico también puede indicar que existen espacios amplios entre las 
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nanopartículas, es decir hay variabilidad de tamaños [102]. En el Anexo 2 se encuentran los 
espectros de las síntesis realizadas.  
 
Las nanopartículas obtenidas fueron estables durante 30 días cuando permanecieron en 
refrigeración. Conservaron tanto el color marrón como el pico de absorbancia máxima 
durante este periodo.  
 
Figura 3.7. Ejemplo de espectro Visible de las nanopartículas de plata sintetizadas en 
condiciones óptimas  
 
3.3.2. ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJOS POR TRANSFORMADAS DE 
FOURIER  
 
La Espectroscopia de Infrarrojos por Transformadas de Fourier (FTIR) se utilizó para 
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la síntesis, ya que este no solo actúa como agente reductor, sino que el resto orgánico 
recubre o funcionaliza las nanopartículas. De esta manera, se pueden identificar los 
compuestos responsables de la reducción del nitrato de plata para formar nanopartículas. En 
la Figura 3.8. se comparan los espectros del nitrato de plata, el extracto de marco y las 












Figura 3.8. Espectros FTIR de: nitrato de plata (a), extracto de marco (b) y nanopartículas 
de plata sintetizadas con extracto de marco (c) 
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El espectro 3.8a correspondiente al nitrato de plata, se empleó como base para verificar la 
reducción del nitrato de plata. En este espectro se presentan bandas prominentes en 799,66 
cm-1 y 1269,50 cm-1 que desaparecen posteriormente en el espectro de las nanopartículas. 
Las bandas mencionadas se asemejan a los resultados obtenidos por Pradhan [103].  
 
La similitud entre los espectros de las nanopartículas sintetizadas y el extracto indica que el 
residuo orgánico del extracto se mantiene intacto. Bandas similares se presentan tanto en el 
espectro del extracto como en el espectro de las nanopartículas sintetizadas alrededor de 
1570 cm-1 que corresponde al estiramiento del grupo C=C de los anillos aromáticos, 
además de una banda en 1050 cm-1 aproximadamente, característica del enlace C-O dentro 
de los alcoholes; datos que confirman el recubrimiento adecuado de las nanopartículas con 
el extracto; ya que este no solo cumple con la función de reductor, sino que también actúa 
como un medio estabilizante. De esta manera se ahorra el uso adicional de otros reactivos. 
 
Existe una banda de absorción en 1337,47 cm-1 que se presenta en el espectro del extracto 
de marco (Figura 3.8b) y corresponde al enlace O-H dentro de los compuestos fenólicos 
[104]. En el espectro de las nanopartículas no se presenta esta banda, sin embargo, se 
mantiene la banda de alta intensidad alrededor de los 3280 cm-1. Esta diferencia se debe a 
que los grupos OH- de los compuestos fenólicos no reaccionan en su totalidad. Rais [105] 
indica que de cada cuatro grupos hidroxilo, solo uno reacciona, razón por la cual la banda 
de los grupos OH- en los 3200 cm-1 no se ve afectado por la reacción. Los grupos hidroxilo 
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restantes se unen a las nanopartículas por atracción electrostática, recubriéndolas. La 
reacción propuesta donde se sintetizan nanopartículas de plata a partir de una sal de plata y 
pentaeritritol se presenta en la Figura 3.9. 
 
Figura 3.9. Reacción de síntesis de nanopartículas con pentaeritritol [105] 
 
Adicionalmente, se realizó la prueba de cloruro férrico para determinar la presencia de 
polifenoles en el extracto y en las nanopartículas sintetizadas. Como se puede observar en 
la Figura 3.9, existe un cambio de coloración de la tonalidad del cloruro férrico que posee 
una coloración azul oscuro en el extracto y verde claro en las nanopartículas sintetizadas. 










Figura 3.10. Prueba de cloruro férrico para polifenoles: extracto de marco (a) y 




3.3.3. MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO (SEM) 
 
La técnica SEM se empleó para confirmar el tamaño de partícula estimado por 
Espectroscopía UV-Vis. Además, se pudo determinar la morfología de las nanopartículas, 
así como su agregación y distribución de tamaño.  
 
En la Figura 3.10 se puede observar la imagen SEM de las nanopartículas sintetizadas. El 
tamaño aproximado de partícula es de 63 nm, valor que difiere del tamaño estimado por 
Espectroscopía UV-Vis. Esta diferencia se debe a que en la Espesctrofotometría UV-Vis el 
tamaño se asocia según el plasmón de resonancia de superficie de la nanopartículas, 
mientras que con microscopía SEM se observa la nanopartícula con el recubrimiento y 









Figura 3.11. Imagen SEM de las nanopartículas sintetizadas 
 
La forma de las nanopartículas de plata obtenidas es esférica, de superficie irregular y con 
gran variabilidad de tamaño, resultado que se corrobora con el pico ancho del análisis 




Resultados similares en cuanto al tamaño de partícula reportaron Anandalakshmi et al. 
[106] y Kalainila et al. [107] con diámetros de 13 a 61 nm y 60 a 90 nm respectivamente. 
Ambos estudios se realizaron con extractos naturales cuyos componentes predominantes 
eran los polifenoles, razón por la cual se asemeja a la síntesis realizada con extracto de 
marco.  
 
En la Figura 3.12 se puede observar el área en la que fue realizada la medición mediante el 
detector EDX del Microscopio Electrónico de Barrido. Se tomó un área y no un punto para 
que exista menor error, así como también se consideró tanto las nanopartículas aisladas 












Figura 3.12. Imagen del área para el análisis elemental SEM-EDX 
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A continuación, en la Tabla 3.2, se presenta la tabla con los elementos y sus porcentajes 
dentro de la muestra 
Tabla 3.2. Análisis elemental SEM-EDX de las nanopartículas sintetizadas 
Elemento Porcentaje (%) Error (%)  
C 41.5 0.01 
O 36.7 0.01 
N 15.2 0.01 
Na 3.0 0.02 
Ag 0.9 0.02 
K 0.9 0.02 
Si 0.8 0.03 
Mg 0.7 0.05 













Existe un gran porcentaje de carbono, 41,5%, que se debe al recubrimiento del material 
orgánico del extracto acuoso de marco. Se evidencia también un gran porcentaje de 
nitrógeno (15.2%) que puede indicar existencia de nitratos provenientes de la sal 
precursora. De igual manera que el carbono, el aporte de nitrógeno puede deberse a restos 
del extracto acuoso. El 3% de sodio puede estar presente debido al hidróxido de sodio 
añadido para la regulación del pH de la síntesis. La plata se muestra en una proporción baja 
(0.9%), lo cual puede indicar que el elemento se encuentra recubierto por otros elementos 
del extracto, para ello se realizará la determinación del contenido de plata para verificar su 
presencia antes y después de la reacción.  Existen otros elementos como potasio, cloro y 
magnesio que se pueden atribuir al extracto acuoso. La presencia de potasio se comprobó 
mediante Espectroscopía de Absorción Atómica de Llama donde se encontró 2,97 ppm de 
potasio en 1 mL de extracto de concentración 0,05g/L. 
 
3.4. ESPECTROSCOPÍA DE ABSORCIÓN ATÓMICA DE LLAMA  
 
El extracto de marco y las nanopartículas sintetizadas se analizaron para verificar la 
concentración de plata antes y después de la síntesis. El contenido de plata en el extracto 
está debajo del límite de detección, por lo que se puede concluir que no influye en la 





3.4.1. EVALUACIÓN DEL DESEMPEÑO DEL MÉTODO 
 
 LINEALIDAD  
 
La curva de calibración se realizó con el objetivo de verificar la linealidad del método. En 
la Figura 3.12 se presenta la curva de calibración junto con la ecuación de la recta y 
coeficiente de correlación correspondientes.  El coeficiente de correlación es 0.999, 








































 RECUPERACIÓN  
 
Las fortificaciones se realizaron a 1,00 y 4,00 ppm para obtener el porcentaje de 
recuperación a un nivel bajo y un nivel alto dentro de la curva de calibración. Los 
resultados se muestran en la Tablas 3.3 y 3.4. 
 
Tabla 3.3. Cálculo de porcentajes de recuperación para la fortificación de 














1 0,154 0,956 95,62 
95,84 1,03 2 0,153 0,949 94,94 









Tabla 3.4. Cálculo de porcentajes de recuperación para la fortificación de 














1 0,600 3,964 99,09 
99,88 0,96 2 0,611 4,038 100,94 
3 0,603 3,984 99,60 
 
Como se puede observar en las tablas 3.4 y 3.5 se obtuvieron valores de 95,84% y 99,88% 
de recuperación para las fortificaciones de 1,00 y 4,00 ppm respectivamente. Estos valores 
otorgan exactitud al método ya que entran en el rango aceptable para bajas concentraciones, 
entre 90 y 110%.  
 
 LÍMITE DE DETECCIÓN Y DE CUANTIFICACIÓN 
 
Se determinó el límite de cuantificación y detección a través de la medición de diez 




Tabla 3.5. Lecturas de absorbancia de los blancos y concentraciones calculadas para 
la determinación de LOD y LOQ 
 






























3.4.2. DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE PLATA DE LAS SÍNTESIS  
 
El contenido de plata de la síntesis de nanopartículas de plata con extracto de marco se 
determinó con el fin de verificar que el contenido de plata no cambie y determinar el 
rendimiento de la reacción. Se tomó en cuenta la cantidad de plata teórica que se debería 
obtener en función de la cantidad de nitrato de plata en solución inicial y el volumen de 
extracto añadido. Los resultados se muestran en la Tabla 3.6 y los cálculos en el Anexo 2. 
 





















2 0,145 0,895 89,55 91,32 
3 0,146 0,922 92,25 94,07 
4 0,149 0,902 90,22 92,00 
 
Como se puede observar en la Tabla 3.6 se obtuvo un promedio de concentración de 90,73 
ppm de plata en las nanopartículas sintetizadas, comparado con 98,01 ppm iniciales 
presentes en el nitrato de plata.  Esta cantidad de plata equivale a un rendimiento de la 
reacción del 92,52%, valor aceptable para síntesis a menor escala. En su tesis doctoral, Li 
[108] prueba diferentes fenoles y mezclas de fenoles como agentes reductores, y obtiene 
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rendimientos en el rango de 75 a 90%; en base a estos resultados, se puede concluir que el 











La síntesis de nanopartículas de plata utilizando hojas de marco como agente reductor fue 
exitosa, demostrando la viabilidad del extracto. Se realizó la optimización de la síntesis a 
partir de un protocolo definido, logrando parámetros óptimos con 2 mL de extracto acuoso 
0,05 g/mL, nitrato de plata 1,0 mM, pH 8 y 50°C durante 50 minutos. 
 
Se obtuvieron nanopartículas recubiertas con extracto de tamaño promedio de 63 nm 
medidas por SEM y se observó variabilidad en los tamaños de partícula, así como 
agregación. Se estimó que por Espectroscopía UV-Vis el tamaño de la partícula se 
encuentra entre 30 y 50 nm. En el análisis SEM-EDX, el bajo contenido de plata (0,9%) 
confirma el apropiado recubrimiento intencional de las nanopartículas con el extracto de la 
planta de marco.  
 
La espectroscopía de Infrarrojos con Transformadas de Fourier (FTIR) mostró bandas 
características del grupo funcional -OH, característica presente en los polifenoles del 
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extracto acuoso de la planta de marco. La similitud del espectro IR del extracto y las 
nanopartículas sintetizadas sugiere un adecuado recubrimiento, y la desaparición de una 
única banda a 1337.48 cm-1 confirma el recubrimiento por atracción electrostática. 
 
Para comprobar la presencia del elemento y determinar el rendimiento de la reacción de 
síntesis, el análisis por Espectrofotometría de Absorción Atómica de Llama determinó que 
la concentración de plata inicial en la solución de nitrato de plata fue de 98,01 ppm y de 
90,73 ppm en la solución coloidal de nanopartículas de plata, equivalente a un rendimiento 




Se sugiere probar métodos alternativos para el secado de las nanopartículas para el análisis 
por FTIR y SEM, como por ejemplo liofilización, para evitar la aglomeración de las 
nanopartículas y obtener mejores resultados. 
 
El análisis con otras técnicas permitiría obtener información complementaria de las 
nanopartículas sintetizadas. Así, se sugiere el uso de: Microscopio Electrónico de 
Transmisión (TEM, siglas en inglés), Microscopio de Fuerza Atómica (AFM, siglas en 
inglés) o Microscopio de Efecto Túnel (STM, siglas en inglés), para obtener el tamaño 
exacto del núcleo metálico de plata, y Dispersión Dinámica de Luz (DLS, siglas en inglés) 
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para determinar el espesor del recubrimiento orgánico del extracto de marco sobre las 
nanopartículas. 
 
Se sugiere que para determinar el compuesto responsable de la reducción se realice una 
separación cromatográfica y posteriormente un análisis por Espectroscopía de Resonancia 
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Anexo 1. Equipos utilizados en la caracterización de las nanopartículas 
  
 



















Anexo 2. Espectros Visibles de las síntesis optimizadas de nanopartículas de plata 
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Anexo 3. Cálculo del rendimiento de la reacción química de síntesis de nanopartículas 
 
10 mL de AgNO3 + 2 mL de extracto de marco 
 
1000 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑁𝑂3 → 1 𝑚𝑀 
20 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑁𝑂3 → 𝑥 
𝑥 = 0,02 𝑚𝑀 
 
1 𝑚𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑔𝑁𝑂3 → 169,87 𝑚𝑔 
0,02 𝑚𝑚𝑜𝑙 → 𝑥 
𝑥 = 3,3974 𝑚𝑔 𝐴𝑔𝑁𝑂3 
 
169,87 𝑚𝑔 𝐴𝑔𝑁𝑂3 → 107,87 𝑚𝑔 𝐴𝑔 
3,3974 𝑚𝑔 𝐴𝑔𝑁𝑂3 → 𝑥 
𝑥 = 2,1574 𝑚𝑔 𝐴𝑔 
 
22 𝑚𝐿 → 2,1563 𝑚𝑔 
1000 𝑚𝐿 → 𝑥 
𝑥 = 98,0636 𝑝𝑝𝑚  
 
98,0636 𝑝𝑝𝑚 → 100% 
90,7283 𝑚𝐿 → 𝑥 
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